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Unter Laborbedingungen wurden zwei unterschiedliche Refe-
renzmittel (Dinoseb-acetat, NaCl) zu vier landwirtschaftlich ge-
nutzten Böden appliziert, um ihre mikrobiologisch-ökotoxikolo-
gische Wirkung zu erfassen. Als Hauptindikator diente die mittels
Infrarotgasanalysator (URAS) über die CO2-Bildung bzw. mit-
tels OxiTop® Control-System (Oxi) über den O2-Verbrauch er-
fasste Substrat-induzierte Kurzzeitatmung (KZA). Der Verlauf
der mindestens über 24 Stunden gemessenen Atmungskurven ist
abhängig vom Boden, der Behandlung mit den Schadstoffen so-
wie der Probenahmezeit. Teilweise findet der Anstieg einzelner
Atmungskurven bei dem den O2-Verbrauch messenden Oxi-Sys-
tem früher statt als bei dem die CO2-Bildung erfassenden
URAS-System. Dementsprechend können die Effekte der Refe-
renzmittel auf diese mikrobielle Aktivität stärker variieren, wenn
längere Messzeiten als 6 (oder z. T. sogar nur 3) Stunden gewählt
werden. Im allgemeinen verursacht das herbizide Referenzmittel
„Aretit flüssig“ (Dinoseb-acetat) – abgesehen von diesen Aus-
nahmefällen – eine dosisabhängige Hemmung der KZA bei bei-
den Messmethoden. Auch das Neutralsalz NaCl hemmt die At-
mung. Störende Abweichungen treten besonders in den ersten
Bebrütungswochen und beim lehmigen Schluffboden BIO auf.
Zur Interpretationshilfe wurden zusätzlich noch die Dehydroge-
naseaktivität (DHA) sowie die Netto-Stickstoffmineralisierung
untersucht. Ein Vergleich der KZA-Ergebnisse mit denen der
ebenfalls Biomasse-bezogenen DHA zeigt für das herbizide Re-
ferenzmittel Parallelen auf, nicht aber für das hier nicht hemmen-
de NaCl. Die Netto-Stickstoffmineralisierung wird dagegen
meistens dosisabhängig stimuliert. Unter optimalen Bedingun-
gen lassen sich mit beiden KZA-Messmethoden vergleichbare
Ergebnisse biozider Chemikalieneinflüsse ermitteln. Einige Bö-
den reagieren jedoch offensichtlich anders und erfordern daher
vorausgehende Begleituntersuchungen, z. B. hinsichtlich der Do-
sisabhängigkeit der KZA- und weiterer mikrobiologischer Me-
thoden (z. B. DHA, N-Mineralisierung).
Stichwörter: Boden, mikrobielle Aktivität, Atmung,
Dehydrogenaseaktivität, Stickstoff-Mineralisierung,Methodenvergleich, Referenzmittel, Herbizid, Dinoseb-acetat,
Umweltchemikalien, Neutralsalz, NaCl
Abstract
Under laboratory conditions two reference compounds (di-
noseb acetate, NaCl) were applied to four agricultural soils to
measure microbiological-ecotoxicological effects. As a main
indicator of these effects the short-term substrate-induced res-
piration (KZA) was measured. This was done by an infrared
gas analysator (URAS) measuring the carbon dioxide produc-
tion or by the OxiTop® Control system (Oxi) measuring the ox-
ygen consumption. The size of the respiration curves measured
during 24 hrs depends on the soil, its biocidal treatment and the
preliminary incubation period of the soil. Sometimes an in-
crease of the respiration curves to a peak phase occurs earlier
with the Oxi-system than with the URAS-system. Depending
on this the effects of the reference compounds on this microbial
activity may stronger vary when the measuring time is longer
than 6 hrs (or sometimes even 3 hrs). Normally the herbicidal
reference compound “Aretit flüssig” (dinoseb acetate), howev-
er, induces dose-related inhibitions of the KZA with both meth-
ods. Also the neutral salt NaCl inhibits the KZA. Some differing
reactions may occur in several soils when they were only incu-
bated for a few weeks. However they may generally occur in
our loamy silt soil BIO. To allow better interpretation of the ef-
fects of the reference compounds on the KZA two additional ac-
tivities were investigated, namely the biomass-related dehydro-
genase activity (DHA) and the independent net nitrogen miner-
alization. Comparing the effects of the herbicidal reference
compound on the KZA with those on the DHA shows some par-
allels, but this is impossible for the neutral salt NaCl which
stimulated the DHA. The net nitrogen mineralization mostly
was stimulated by both reference compounds. Under optimal
conditions both KZA methods can indicate comparable effects
of the biocidal test chemicals. However, some soils may show
differing results and, therefore, need preliminary investigations
to proof the dose-dependency of the KZA methods or of further
microbiological methods (e. g. DHA, nitrogen mineralization).Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 60. 2008
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Einleitung
Pflanzenschutzmittel sind seit vielen Jahren ein wichtiger Pro-
duktionsfaktor bei der landwirtschaftlichen und gärtnerischen
Pflanzenproduktion. Dementsprechend werden die meisten
Anbauflächen im Freiland mindestens einmal pro Jahr mit den
verschiedensten Präparaten behandelt. Unter mitteleuropäi-
schen Bedingungen haben dabei oft Herbizide den größten An-
teil, die zudem mehr noch als Präparate anderer Wirkstoffgrup-
pen direkt auf den Boden appliziert werden. Es war daher nur
konsequent, dass bereits vor einigen Jahrzehnten in Deutsch-
land und schließlich auch in benachbarten Ländern eine inten-
sive Diskussion darüber stattfand, ob und wie die Wirkung von
Pflanzenschutzmitteln auf für die Bodenfruchtbarkeit wichtige
Mikroorganismen und deren Funktionen innerhalb eines Zulas-
sungsverfahrens getestet werden könnte.
Ausgehend von einer bereits 1987 (2. Auflage: ANDERSON et
al., 1990) vorliegenden Richtlinie für die amtliche Prüfung von
Pflanzenschutzmitteln in Deutschland erarbeitete eine interna-
tionale Arbeitsgruppe 1989 (GERBER et al., 1991) Empfehlun-
gen zur Laborprüfung der Nebenwirkungen von Pflanzen-
schutzmitteln auf die Bodenmikroflora. Später folgten OECD-
(ANONYM, 2000a) und EPPO-Guidelines (ANONYM, 2003).
Da diese Vorschläge oft einen großen Handlungsspielraum
ließen, wurden die im früheren Institut für Unkrautforschung
der Biologischen Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft
(Braunschweig) seit vielen Jahren sowohl im Labor als auch im
Freiland durchgeführten zahlreichen mikrobiologisch-ökotoxi-
kologischen Versuche auch dazu benutzt, eine methodische
Optimierung herbeizuführen. Dies führte zu mehreren Emp-
fehlungen bei derartigen Versuchen mit Pflanzenschutzmitteln
(MALKOMES und EHLE, 1997; MALKOMES, 2001).
Innerhalb der empfohlenen Tests stellen Atmungsmessun-
gen der Bodenmikroflora einen wichtigen Anteil. Allerdings
ist der Begriff Bodenatmung sehr variabel und erfordert daher
eine präzise Definition. So kann die Atmung sowohl zur Be-
stimmung der mikrobiellen Biomasse herangezogen werden
als auch den Kohlenstoffumsatz im Boden charakterisieren
(DOMSCH, 1963; BECK, 1991; RYAN und LAW, 2005). Dement-
sprechend müssen die Ergebnisse aus Pflanzenschutzmittel-
tests unterschiedlich interpretiert werden. Aber selbst unter-
schiedliche Methoden und Messgeräte können offensichtlich
die Ergebnisse modifizieren (BEKKU et al., 1997; SCHEUNERT et
al., 2003). Da im früheren Institut für Unkrautforschung der Bi-
ologischen Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft in
Braunschweig seit vielen Jahren Erfahrungen mit der
CO2-Messung bei der Substrat-induzierten Kurzzeitatmung
mittels eines Infrarotgasanalysators (URAS) vorlagen, die die-
Tab. 1. Angaben zu den Testböden
Information on the test soils
Name 
(Name)
Bodenart 
(soil type)
Tongehalt (cl
(Gew.
BBA Sl4 12,0
SA Ls3 22,0
BIO Sl3 9,6
KÖ Tu3 33,0
1) in 0,1 N KCl; 2) in 0,01 N CaCl2Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 60. 2008sen als ein geeignetes Messsystem erscheinen ließen, wurde
nunmehr die Möglichkeit zu Vergleichsmessungen mit dem
den O2-Verbrauch messenden OxiTop® Control-System einer
zweiten Arbeitsgruppe genutzt. Erste Ergebnisse wurden be-
reits bei MALKOMES und LEMNITZER (2007) verarbeitet. Die
nachfolgend dargestellten Untersuchungen beziehen sich auf
das in zahlreichen früheren ökotoxikologischen Versuchen
(z. B. MALKOMES und WÖHLER, 1983; MALKOMES, 2002) be-
währte herbizide Referenzmittel „Aretit flüssig“ (Dinoseb-ace-
tat) sowie auf das Neutralsalz NaCl, der zweite Teil (MALKO-
MES und LEMNITZER, 2008) behandelt das Referenzmittel
Quecksilberchlorid sowie zum Vergleich einige Ergebnisse der
niedrigen Dosierung von „Aretit flüssig“ in zwei Testböden.
2 Material und Methoden
Unter Laborbedingungen wurden mehrere Teilversuche durch-
geführt. Die verwendeten Testböden (Tab. 1) wurden aus der
oberen Schicht (20 cm) ackerbaulich genutzter Flächen in der
Umgebung Braunschweigs (BBA, SA) sowie von der LUFA
Speyer (Boden Speyer 2,3; BIO) und aus Thüringen (KÖ) ent-
nommen. Der BIO-Boden wies bei der vom Lieferanten ange-
gebenen Wasserkapazität eine für die Verarbeitung zu hohe
Feuchtigkeit auf. Ansonsten entsprachen die Böden sowohl in
ihren Eigenschaften als auch der vorausgegangenen Nutzung
weitgehend den Anforderungen der BBA-Richtlinie zur Prü-
fung mikrobiologisch-ökotoxikologischer Wirkungen von
Pflanzenschutzmitteln im Boden (ANDERSON et al., 1990). Sie
wurden mindestens zwei Wochen vor Versuchsbeginn auf
2 mm Maschenweite gesiebt und an die Versuchsbedingungen
(20°C, 60 % der maximalen Wasserkapazität = WKmax) ange-
passt. Das in Tab. 2 aufgeführte herbizide Referenzmittel „Are-
tit flüssig“ (Dinoseb-acetat) wurde in wässriger Lösung, das
höher dosierte Neutralsalz NaCl (Reinheitsgrad p. A.) dagegen
in Pulverform mittels elektrischem Rührwerk bei langsamer
Drehzahl in die Böden eingemischt. Die in Tab. 2 genannte ein-
fache Dosierung von „Aretit flüssig“ ergibt sich entsprechend
der BBA-Richtlinie (ANDERSON et al., 1990) aus dem simulier-
ten Eindringen der früher verwendeten praxisüblichen Dosie-
rung dieses Herbizids in eine Bodenschicht von 5 cm, die dar-
aus abgeleitete höhere Dosierung (= Konzentrationen im Bo-
den) bezieht sich auf eine geringere Eindringtiefe und nicht auf
eine höhere Flächendosierung. Die Dosierung von NaCl wurde
anhand von Vorversuchen (MALKOMES und LEMNITZER, 2007)
festgelegt. Die Mengen der so behandelten Böden wurden je
zur Hälfte auf die beiden Labore aufgeteilt. Anschließend wur-
den sie in Plastik-Gefrierschalen gefüllt und bei wenig geöff-
neter Abdeckung bis zu 12 Wochen im Dunkeln bei 20°C und
60 % WKmax bebrütet.
An den in mehrwöchigen Abständen gezogenen Bodenpro-
ben wurden neben der Atmung teilweise noch weitere mikro-
biologische Tests durchgeführt, um die Ergebnisse besser ein-
ordnen zu können. Die ähnlich wie die Kurzzeitatmung mit der
ay content) 
-%)
Corg 
(Gew.-%)
pH-Wert
0,9 6,71)
1,7 7,41)
1,2 6,32)
1,4 7,22)
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(DHA; Reduktion von Triphenyltetrazoliumchlorid = TTC)
wurde spektralfotometrisch nach MALKOMES (1993) durchge-
führt. Die Stickstoffumsetzung wurde mittels eines Durch-
flussfotometers (Autoanalyzer II, Bran & Luebbe, Nor-
derstedt) mit den gerätespezifischen Methoden für Ammonium
und Nitrat bestimmt und hieraus die Netto-N-Mineralisierung
(Netto-Nmin) errechnet. Da die ebenfalls ermittelten Nit-
rit-Werte an der Bestimmungsgrenze lagen, wurden sie nicht
gesondert aufgeführt.
Eigentliches Ziel war jedoch die vergleichende Messung der
Biomasse-bezogenen Substrat-induzierten Kurzzeitatmung
(KZA) mittels verschiedener Methoden. Sie wurde kontinuier-
lich – mindestens über 24 Stunden – gemessen, wobei die ers-
ten 3, 6 und 12 h gesondert zur Auswertung herangezogen wur-
den. Bei der ersten Messmethode (= URAS) wurde die
CO2-Bildung (in ml) bei 20°C im kontinuierlichen Luftstrom
von 20 l/ha mittels Infrarotgasanalysator (URAS 2T, Hartmann
& Braun, Eschborn) nach MALKOMES (1986, 1999) gemessen.
Parallel dazu wurde der O2-Verbrauch (in mg) mit dem Oxi-
Top® Control-System (= Oxi) der Fa. WTW (Weilheim) (ANO-
NYM, 2006) in einem geschlossenen System erfasst. Dabei wird
– im Gegensatz zum Sapromat, wo die Messung der nachpro-
duzierten Sauerstoffmenge bis zum Druckausgleich erfolgt –
die Sauerstoffabnahme über die Messung der Druckabnahme
im System abgeleitet. Generell wurde den Bodenproben vor
Tab. 2. Angaben zu den eingesetzten Testsubstanzen
Information on the substances used
Handelsprodukt (Compound)
Name 
(Name)
Wirkungsgruppe 
(group of action)
praxisübliche 
Aufwandmengen 
(field dosage)
angewa
einfache 
Dosier
im Bo
(applied 
dosag
soil =
Aretit flüssig*) Herbizid, 
Referenzmittel
4 – 6 l/ha 8,57 µ
Natriumchlorid Neutralsalz, 
Umweltchemikalie
- -
*) Das Präparat ist inzwischen in Deutschland nicht mehr als PflanzeAbb. 1. Verlauf der mittels URAS-System über 24 h gemessene
Wiederholungen) im BBA-Boden nach einer und 12 Wochen B
flüssig“ (Dinoseb-acetat) ein- und 10-fach; W = Wochen
Curves of the substrate-induced short-term respiration (KZA
tem URAS in BBA soil after one and 12 weeks incubation. K =
(dinoseb-acetate) single and 10-fold; W = weeks
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BBA - 1 Wder Messung die in Vorversuchen als geeignet ermittelte Men-
ge von 6 g/kg Glucose zugegeben.
Alle Behandlungsvarianten lagen in dreifacher Wiederho-
lung vor. In den Ergebnistabellen wurden die Standardabwei-
chungen (= SD) angegeben.
3 Ergebnisse
3.1 Typische 24-Stunden-Atmungskurven des 
URAS-Messsystems im Boden nach Anwendung des 
herbiziden Referenzmittels Dinoseb-acetat
Der Kurvenverlauf der im BBA-Boden mittels URAS gemes-
senen KZA verlief mindestens 6 h linear, nach 12 Wochen Be-
brütung sogar etwa 12 h (Abb. 1). Danach kam es zu einem star-
ken Anstieg mit Peak-Phase und anschließend einer deutlichen
Abnahme. Diese Peak-Phasen, d. h. ihre Höhe und der Zeitpunkt
ihres Auftretens, wurden von der bioziden Behandlung und der
Bebrütungsdauer beeinflusst. Mit der Bebrütungsdauer nahm die
Höhe zwar zu, doch trat die Peak-Phase später auf. In dem hier
nicht dargestellten BIO-Boden traten ähnliche Abhängigkeiten
auf, doch betrug der lineare Bereich nach einer Woche Bebrütung
nur etwa 3 h und nach 12 Wochen nur etwa 6 h. Zudem ließ sich
die Dosisabhängigkeit gegenüber dem Referenzmittel „Aretit
flüssig“ weniger deutlich erkennen als im BBA-Boden.
Wirkstoff (active ingredient)
ndte 
(= 1x) 
ung 
den 
single 
e in 
 1x)
Name  
(name)
Gehalt 
im Präparat 
(content in the 
compound)
angewandte 
einfache (= 1x) 
Dosierung 
im Boden 
(applied single 
dosage in 
soil = 1x)
l/kg Dinoseb-acetat 0,492 kg/l 4,22 mg/kg
NaCl - 1000 mg/kg
nschutzmittel zugelassen
n Substrat-induzierten Kurzzeitatmung (KZA; Mittelwerte aus 3
ebrütung. K = Kontrolle; Ar (1x, 10x) = Referenzmittel „Aretit
; average of 3 replicates) measured during 24 hrs by the sys-
 control; Ar (1x, 10x) = reference compound „Aretit flüssig“
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auf die mit beiden Systemen gemessene Atmung im Bo-
den bei verschiedenen Messzeiten
Wie sich bei den weitgehend nicht geradlinig verlaufenden At-
mungskurven zeigt, ist es sehr wichtig, für die Auswertung ei-
nen Teil in der ersten Messphase auszuwählen, der möglichst
noch einer Geraden entspricht. Am Beispiel des Probenahme-
termins 4 Wochen wird in Tab. 3 gezeigt, wie die Ergebnisse
der bioziden Behandlungen je nach Auswertezeit (3, 6 und
12 h), Boden und Messsystem variieren können. Mit Ausnahme
des BIO-Bodens lässt sich sowohl bei 3 als auch 6 h Messzeit
mit beiden Methoden (URAS, Oxi) eine dosisabhängige Redu-
zierung der KZA durch das Referenzmittel „Aretit flüssig“ fest-
stellen. Allerdings ist der Effekt häufig – wenigstens tendenziell
– bei der Oxi-Messung geringer. Bei 12 h Messzeit ist auch die
URAS-Messung unzuverlässig, während die Oxi-Messung so-
gar nur noch im SA-Boden einen leichten Hemmeffekt anzeigt.
Eine dosisanhängige Wirkung des herbiziden Referenzmittels
lässt sich im BIO-Boden mit keiner Methode bei keiner Mess-
zeit zufriedenstellend ermitteln. Auch beim Referenzmittel
NaCl zeigt die Oxi-Methode tendenziell geringere Hemmeffek-
te an als die URAS-Methode, doch sind die von der Messdauer
ausgehenden Störeffekte – möglicherweise wegen des sehr
niedrigen Atmungsniveaus – kaum ausgeprägt.
3.3 Dosis-Wirkungsbeziehungen des herbiziden Refe-
renzmittels Dinoseb-acetat und der mit beiden Systemen 
gemessenen Atmung (6 h) im Boden 
Üblicherweise erwartet man, dass biozid wirkende Chemikali-
en eine dosisabhängige Wirkung auf mikrobielle Aktivitäten
Tab. 3. Einfluss (% der Kontrolle) der Referenzmittel „Aretit Flüs
URAS und OxiTop® Control (= Oxi) unterschiedlich lang (3, 6, 1
Boden zum Probenahmetermin 4 Wochen
Effect (% of control) of the reference compounds “Aretit flüs
short-term respiration (KZA) in soil measured for 3, 6 or 12 h
the sampling time 4 weeks
Behandlung 
(Treatment)
Boden 
(soil)
Einfluss auf die KZA in % der
3 h
URAS Oxi U
K BBA 100,0 ± 2,4 100,0 ± 5,6 100,0
Ar (1x) 67,0 ± 8,4 73,8 ± 5,3 72,7
Ar (10x) 22,1 ± 1,2 42,0 ± 5,6 25,8
NaCl (10x) 14,7 ± 2,4 28,9 ± 0,0 15,8
K BIO 100,0 ± 2,2 100,0 ± 6,8 100,0
Ar (1x) 81,3 ± 4,4 100,0 ± 6,8 79,6
Ar (10x) 67,1 ± 6,7 111,8 ± 6,8 90,8
NaCl (10x) 29,9 ± 6,7 56,0 ± 13,7 32,5
K KÖ 100,0 ± 4,3 100,0 ± 3,3 100,0
Ar (1x) 77,7 ± 1,8 80,9 ± 0,0 77,9
Ar (10x) 29,0 ± 4,3 48,0 ± 3,3 37,2
NaCl (10x) 16,3 ± 1,8 18,5 ± 3,3 16,4
K SA 100,0 ± 4,9 100,0 ± 0,0 100,0
Ar (1x) 84,0 ± 6,9 86,9 ± 4,7 85,1
Ar (10x) 53,9 ± 2,9 55,8 ± 4,9 55,9
NaCl (1x) 79,9 ± 3,9 86,3 ± 4,7 81,5
K = Kontrolle (control); Ar = Aretit flüssigNachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 60. 2008im Boden ausüben. Wie bereits dargelegt, ist dies nicht unter
allen Messbedingungen gegeben. Anhand der Abb. 2 lässt sich
jedoch feststellen, dass bei einer Standardmesszeit von 6 h mit
beiden Messsystemen bei den Böden BBA, KÖ und SA zu al-
len Probenahmeterminen eine – wenn auch manchmal nur
schwach ausgeprägte – dosisabhängige Hemmung der KZA
durch das herbizide Referenzmittel erfasst wird. Sie fällt beim
Oxi-System immer geringer aus als beim URAS-System. Al-
lerdings ist der Kurvenverlauf niemals linear, sondern logarith-
misch. Der bereits vorher als problematisch gekennzeichnete
BIO-Boden erfüllt diese Kriterien nicht.
3.4 Einfluss der Referenzmittel Dinoseb-acetat und NaCl 
auf die mit beiden Systemen gemessene Atmung (6 h) im 
Boden zu verschiedenen Probenahmezeiten
Üblicherweise erwartet man, dass biozide Effekte von Um-
weltchemikalien auf mikrobielle Aktivitäten im Boden mit der
Zeit abnehmen. Dies kann in Tab. 4 jedoch für beide Referenz-
mittel nicht festgestellt werden. Vielmehr nehmen die dosisab-
hängigen Effekte des herbiziden Referenzmittels auf die KZA
in den Böden BBA, KÖ und SA noch zu bzw. die Hemmung
bleibt beim NaCl in etwa auf gleich niedrigem Niveau. Beim
BIO-Boden lässt sich zwar an keinem Probenahmetermin eine
dosisabhängige Hemmung des herbiziden Referenzmittels fest-
stellen, doch nimmt auch hier das Ausmaß der Effekte zu, wo-
bei die des Oxi-Systems tendenziell geringer ausfallen. Gene-
rell sind während der 12-wöchigen Versuchszeit die bioziden
Effekte der beiden Referenzmittel in keinem Boden verschwun-
den. Zusätzlich nimmt in den – hier nicht gesondert dargestell-
ten – meisten Fällen die Abhängigkeit des Nachweises dosisab-
hängiger Hemmeffekte auf die KZA von deren Messzeit (3, 6
sig“ (Dinoseb-acetat) und NaCl auf die mittels der Messsysteme
2 h) gemessene Substrat-induzierte Kurzzeitatmung (KZA) im
sig” (dinoseb acetate) and NaCl on the substrate-induced
rs with the systems URAS and OxiTop® Control (= Oxi) at
 Kontrolle (effect on KZA in % of control)
6 h 12 h
RAS Oxi URAS Oxi
± 2,9 100,0 ± 3,0 100,0 ± 1,0 100,0 ± 2,2
± 7,6 81,1 ± 3,0 68,3 ± 4,8 72,5 ± 1,2
± 4,4 58,6 ± 3,0 44,0 ± 2,2 110,2 ± 1,2
± 4,4 25,8 ± 0,0 15,7 ± 0,7 21,7 ± 0,0
± 3,3 100,0 ± 3,9 100,0 ± 1,4 100,0 ± 3,1
± 6,6 95,4 ± 0,0 72,9 ± 5,3 87,5 ± 0,0
± 5,5 152,2 ± 3,9 225,2 ± 16,7 306,2 ± 14,3
± 6,6 47,6 ± 11,7 27,3 ± 4,3 32,2 ± 7,2
± 1,5 100,0 ± 1,7 100,0 ± 4,4 100,0 ± 2,2
± 2,7 81,2 ± 1,7 92,0 ± 3,1 88,8 ± 1,5
± 5,1 58,4 ± 3,4 89,3 ± 12,3 104,4 ± 4,4
± 1,5 18,7 ± 1,7 17,3 ± 0,4 22,4 ± 1,5
± 4,2 100,0 ± 0,0 100,0 ± 2,2 100,0 ± 2,4
± 4,7 84,8 ± 5,2 83,7 ± 2,7 82,9 ± 3,5
± 4,7 56,0 ± 2,7 58,8 ± 2,7 69,8 ± 4,1
± 3,7 84,2 ± 2,7 80,3 ± 3,4 83,0 ± 1,3
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ab; das heißt, auch die Störeffekte verringern sich.
3.5 Wirkung der Referenzmittel Dinoseb-acetat und NaCl 
auf die mit beiden Systemen gemessene Atmung (6 h) im 
Vergleich zu anderen mikrobiellen Aktivitäten im Boden
Wie sich in dem bisher Ausgeführten zeigt, sind Messungen
der KZA mit den beiden hier durchgeführten Systemen bei ei-
Abb. 2. Dosis-Wirkungs-Beziehung zwischen dem Referenz-
mittel „Aretit flüssig“ (Dinoseb-acetat) und der mittels URAS-
und OxiTop® Control-System (= Oxi) über 6 h gemessenen
Substrat-induzierten Kurzzeitatmung (KZA) in den bis zu 12
Wochen bebrüteten Böden BBA, KÖ und SA
Dose-effect-relationship between the reference compound
„Aretit flüssig“ (dinoseb-acetate) and the substrate-induced
short-term respiration (KZA) measured for 6 hrs by the sys-
tems URAS and OxiTop® Control (= Oxi) in the soils BBA,
KÖ and SA after incubation up to 12 weeks.
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nigen Böden störanfällig. Eine Gegenüberstellung mit anderen
mikrobiologischen Messparametern könnte die Interpretation
erhöhen. In Tab. 5 sind der KZA daher die ebenfalls Biomas-
se-bezogene DHA sowie die davon unabhängige Netto-N-Mi-
neralisierung gegenübergestellt. Die DHA bestätigt im We-
sentlichen die KZA-Ergebnisse des herbiziden Referenzmittels
bei den Böden BBA, KÖ und SA, allerdings teilweise mit noch
ausgeprägteren Hemmeffekten. Die Netto-N-Mineralisierung
bestätigt die Ergebnisse in etwa mit einer durch die Minerali-
sierung abgetöteter Biomasse verursachten dosisabhängigen
Stimulation. Im Gegensatz zu beiden KZA-Messungen lassen
sich diese dosisabhängigen Wirkungen auch beim BIO-Boden
feststellen. Dies deutet an, dass KZA-Messungen bei diesem
Boden nach einigen bioziden Einflüssen ohne zusätzliche Mes-
sparameter kaum zu interpretieren sind. Mit Ausnahme der
Netto-N-Mineralisierung beim BBA-Boden sind die Ergebnis-
se von KZA und Netto-N-Minineralisierung auch auf NaCl
übertragbar. Allerdings lassen sich mit der DHA nunmehr kei-
ne Hemmwirkungen des Salzes feststellen, sondern es treten
z. T. Stimulationen auf. Dies lässt diesen Messparameter für
Salze als wenig geeignet erscheinen.
4 Diskussion
Seit vielen Jahren werden Messungen der Bodenatmung durch-
geführt. Bedingt durch das angestrebte Ziel und die techni-
schen und analytischen Möglichkeiten werden die verschie-
densten Messmethoden zur Erfassung des O2-Verbrauchs oder
der CO2-Bildung eingesetzt (z. B. DOMSCH, 1963; STOTZKY,
1965; ANDERSON, 1982; SCHINNER et al., 1993; ZIBILSKE, 1994;
ALEF, 1995). Soweit sie zur Beurteilung der ökotoxikolo-
gisch-mikrobiologischen Wirkungen von Pflanzenschutzmit-
teln im Boden eingesetzt werden, müssen sie jedoch einige zu-
sätzlich Anforderungen erfüllen, so z. B. bezüglich der Mess-
empfindlichkeit, Reproduzierbarkeit und letztlich der Interpre-
tierbarkeit. Bezogen auf Pflanzenschutzmittel heißt dies, es
müssen in der Regel Dosis-Wirkungs-Beziehungen auftreten
und die Effekte müssen einer bioziden Wirkung zuzuordnen
sein. In der Praxis treten jedoch nicht selten die verschiedens-
ten Störeffekte auf. Von den beiden in den vorliegenden ökoto-
xikologisch-mikrobiologischen Untersuchungen zur Messung
der Bodenatmung benutzten Verfahren hat sich der Infrarotgas-
analysator (z. B. URAS) zur CO2-Messung seit vielen Jahren
in zahlreichen eigenen Versuchen (z. B. MALKOMES 1979;
MALKOMES und WÖHLER, 1983; BEULKE und MALKOMES,
2001) sowie in weiten Bereichen der Bodenbiologie (z. B. HEI-
NEMEYER et al., 1989; JENSEN et al., 1996; BEKKU et al., 1997)
bewährt. Das neuere manometrische OxiTop® Control-System
zur O2-Messung wurde bisher bevorzugt in Abbaustudien ein-
gesetzt (ANONYM, 2000b). Erst in der letzten Zeit sind auch ei-
nige Veröffentlichungen erschienen, in denen es zur Erfassung
der Wirkung von Pflanzenschutzmitteln und Schwermetallen
auf die Bodenmikroflora verwendet wurde (z. B. REUTER et al.,
2003; PESARO et al., 2004; MÁTHÉ-GÁSPÁR et al., 2005;
CERNOHLAVKOVA und HOFMAN, 2006). Dementsprechend we-
nige Erfahrungen bei ökotoxikologisch-mikrobiologischen
Bodenuntersuchungen liegen vor.
Von den beiden Referenzmitteln wurde „Aretit flüssig“ (Di-
noseb-acetat) aufgrund seiner aus eigener Erfahrung bzw. an-
hand von Literaturangaben (z. B. MALKOMES 1990, 2002;
DOMSCH, 1992; SCHINNER und SONNLEITNER, 1997a; FLIESS-
BACH und MÄDER, 2004) bekannten starken bioziden Wirkung
ausgewählt, das meistens erst mit hohen Dosierungen wirksa-
me Neutralsalz NaCl (z. B. SCHINNER und SONNLEITNER 1997b;
MALKOMES und LEMNITZER, 2007) dagegen unter dem Ge-
sichtspunkt, bisherige toxikologisch und ökotoxikologisch be-
denkliche Referenzmittel zu ersetzen. Außer in ihrer Wirksam-
keit unterscheiden sie sich noch in einem für ökotoxikolo-Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 60. 2008
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Referenzmittel „Aretit flüssig“ unterliegt als organische Ver-
bindung im Boden einem Abbau, was ggf. unter zwischenzeit-
lichem Auftreten von Metaboliten und einer Nährstofffreiset-
zung zu seinem Verschwinden führt. Durch die hohe Wirksam-
keit sind die erforderlichen Dosierungen jedoch relativ niedrig.
Das Neutralsalz NaCl erfordert wegen seiner relativ geringen
bioziden Wirkung jedoch sehr hohe Aufwandmengen. Da es
keine organische Substanz enthält, kann es so über längere Zeit
im Boden verbleiben. Die hohen Konzentrationen greifen zu-
sätzlich in die Bodenchemie ein, so dass der Versuchsboden
starken Veränderungen unterworfen ist.
In den vorliegenden Versuchen konnten in drei der vier Test-
böden die erwarteten durch das herbizide Referenzmittel „Are-
tit flüssig“ verursachten Dosis-abhängigen Hemmungen fest-
gestellt werden. Allerdings variierten die während der 24-stün-
digen Messzeit ermittelten Kurvenverläufe je nach Boden, bi-
ozider Behandlung und Messmethode in gewissem Ausmaß.
Da während dieser Messzeit bereits ein behandlungsabhängi-
ger Anstieg der Atmungskurven zur Peak-Phase erfolgen kann,
ist eine präzise Definition der Auswertezeit notwendig. Die
verschiedentlich vorgeschlagene Einbeziehung der Peak-Pha-
sen in die biozide Bewertung (NOWAK und HURLE, 1984; MAL-
KOMES, 1986, 1997) wurde hier allerdings wegen der erwarte-
ten geringeren Aussagekraft nicht weiter verfolgt. Anhand der
Ergebnisse erscheint in den meisten Fällen eine Messzeit von
6 h als guter Kompromiss, da einerseits die Atmungskurven bis
hier noch weitgehend linear verlaufen und andererseits genü-
gend stündliche Messwerte angefallen sind, um die Ergebnisse
zu stabilisieren. Eine diese Zusammenhänge nicht berücksich-
tigende starre 12-stündige Messzeit kann dagegen zu Falsch-
Tab. 4. Einfluss (% der Kontrolle) der Referenzmittel „Aretit Flüs
URAS und OxiTop® Control (= Oxi) 6 h lang gemessene Substrat
Probenahmeterminen (1, 8, 12 Wochen) 
Effect (% of control) of the reference compounds “Aretit flüs
short-term respiration (KZA) in soil measured for 6 h with the 
periods 1, 8 and 12 weeks
Behandlung 
(Treatment)
Boden 
(soil)
Einfluss auf die KZA in % der
1 W
URAS Oxi U
K BBA 100,0 ± 2,2 100,0 ± 0,0 100,0
Ar (1x) 85,0 ± 3,9 90,2 ± 2,4 68,9
Ar (10x) 42,3 ± 3,3 79,2 ± 11,0 21,3
NaCl (10x) 15,0 ± 2,8 16,6 ± 7,2 17,1
K BIO 100,0 ± 5,3 100,0 ± 0,0 100,0
Ar (1x) 89,6 ± 7,4 98,0 ± 7,1 54,2
Ar (10x) 85,8 ± 0,0 171,0 ± 9,5 50,2
NaCl (10x) 19,1 ± 2,1 27,2 ± 3,6 19,9
K KÖ 100,0 ± 9,0 100,0 ± 1,6 100,0
Ar (1x) 86,7 ± 4,0 94,4 ± 3,2 81,7
Ar (10x) 55,9 ± 2,3 74,8 ± 1,6 32,4
NaCl (10x) 16,9 ± 1,2 25,2 ± 2,8 15,3
K SA 100,0 ± 2,1 100,0 ± 2,3 100,0
Ar (1x) 98,5 ± 5,1 97,3 ± 4,1 82,4
Ar (10x) 69,7 ± 3,1 74,3 ± 2,4 36,4
NaCl (1x) 81,1 ± 3,6 82,4 ± 2,4 86,1
W = Wochen (weeks); K = Kontrolle (control); Ar = Aretit flüssigNachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 60. 2008aussagen führen. Hinzu kommt, dass Störeffekte infolge zu
schneller Kurvenanstiege hauptsächlich in den ersten Bebrü-
tungswochen nach einer bioziden Behandlung auftreten, wäh-
rend sich die Peak-Phasen etwa ab vier Wochen verzögern. Als
Konsequenz daraus folgt, dass die Versuchsdauer möglichst
über vier Wochen hinausgehen sollte, um derartige Störeffekte
zu minimieren. Aus den selbst nach 12-wöchiger Bebrütung
noch deutlichen Hemmeffekten des herbiziden Referenzmittels
auf die KZA kann keine Wiedererholung der Bodenmikroflora
abgeleitet werden. Dies deutet – ähnlich wie bei Bodenentseu-
chungsmaßnahmen (z. B. MALKOMES und ZWERGER, 2007) –
auf eine erhebliche Anfangsstörung der Bodenmikroflora hin.
Erfahrungsgemäß nimmt nämlich die im Boden verbleibende
Menge des Wirkstoffs Dinoseb-acetat des herbiziden Refe-
renzmittels mit der Zeit deutlich ab (MALKOMES und PESTEMER,
1984), so dass deren akuter Einfluss sich ebenfalls verringern
müsste. Das Ausmaß der bioziden Effekte des herbiziden Re-
ferenzmittels auf die KZA wird zusätzlich verdeutlicht, wenn
in den vorliegenden Versuchen eine vergleichbare Hemmung
der ebenfalls Biomasse-bezogenen DHA und eine – wahr-
scheinlich durch den Abbau der geschädigten mikrobiellen Bi-
omasse verursachte – Stimulation der N-Mineralisierung auf-
tritt.
Mit beiden KZA-Methoden – allerdings verstärkt bei der
Oxi-Methode – konnten im offensichtlich zu feuchten BIO-Bo-
den infolge des sehr schnellen Anstiegs zur Peak-Phase kaum
Dosis-abhängigen Effekte des herbiziden Referenzmittels
nachgewiesen werden, während das Salz eindeutig hemmte.
Die DHA und die N-Mineralisierung zeigen jedoch, dass of-
fensichtlich biozide Effekte im Boden verursacht werden, die
hier mit der KZA nicht erfasst werden. Wie in früheren Versu-
sig“ (Dinoseb-acetat) und NaCl auf die mittels der Messsysteme
-induzierte Kurzzeitatmung (KZA) im Boden an verschiedenen
sig” (dinoseb acetate) and NaCl on the substrate-induced
systems URAS and OxiTop® Control (= Oxi) at the sampling
 Kontrolle (effect on KZA in % of control)
8 W 12 W
RAS Oxi URAS Oxi
± 1,7 100,0 ± 3,3 100,0 ± 0,7 100,0 ± 3,5
± 2,8 76,9 ± 3,3 59,9 ± 1,4 66,0 ± 0,0
± 2,8 34,7 ± 0,0 13,0 ± 5,8 32,0 ± 3,5
± 2,8 25,0 ± 2,2 11,1 ± 2,9 24,0 ± 0,0
± 3,3 100,0 ± 0,0 100,0 ± 4,1 100,0 ± 0,0
± 25,6 78,7 ± 5,2 53,8 ± 6,8 62,6 ± 0,0
± 26,9 104,1 ± 4,6 50,2 ± 17,8 70,7 ± 7,1
± 20,5 45,6 ± 0,0 19,3 ± 4,1 24,8 ± 0,0
± 2,6 100,0 ± 1,8 100,0 ± 3,9 100,0 ± 0,0
± 0,3 83,2 ± 1,8 82,5 ± 0,7 85,8 ± 1,7
± 2,9 50,6 ± 0,0 25,4 ± 3,5 45,5 ± 3,1
± 1,3 18,7 ± 1,8 14,7 ± 1,4 19,6 ± 0,0
± 1,6 100,0 ± 3,2 100,0 ± 1,2 100,0 ± 2,9
± 4,2 86,6 ± 5,9 71,8 ± 4,7 74,1 ± 2,9
± 1,6 46,2 ± 0,0 36,0 ± 4,1 32,3 ± 2,9
± 4,2 94,3 ± 3,2 77,3 ± 3,5 85,4 ± 2,7
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gewiesen, wird der Kurvenverlauf der KZA in starkem Maße
vom mineralischen Stickstoffgehalt im Boden beeinflusst. Dies
kann sowohl den im Testboden ursprünglich vorhandenen
N-Gehalt betreffen als auch den durch den bioziden Effekt
bzw. den Abbau aus dem Testmittel freigesetzten Teil. Außer-
dem kommt es bei vielen bioziden Einflüssen zu einem vorü-
bergehenden Anstieg an löslichen organischen Verbindungen
(z. B. LENSI et al., 1991), die ihrerseits die KZA verändern
Tab. 5. Vergleich der Wirkung (% der Kontrolle) der Referenzmi
URAS und OxiTop® Control (= Oxi) über 6 h gemessene Substra
bielle Aktivitäten im Boden
Comparison of the effect (% of control) of the reference compo
strate-induced short-term respiration (KZA) measured for 6 h
effects on other microbial activities in soil
Behandlung 
(Treatment)
Boden 
(soil)
Probenahme 
(sampling time)
Einfluss 
(effe
DHA
K BBA 4 W 100,0 ± 0,8
Ar (1x) 64,3 ± 2,1
Ar (10x) 26,9 ± 2,1
NaCl (10x) 111,9 ± 5,5
K BIO 100,0 ± 3,1
Ar (1x) 65,0 ± 4,3
Ar (10x) 38,0 ± 1,8
NaCl (10x) 128,9 ± 6,4
K KÖ 100,0 ± 0,7
Ar (1x) 79,2 ± 0,6
Ar (10x) 29,5 ± 0,8
NaCl (10x) 100,0 ± 5,3
K SA 100,0 ± 1,0
Ar (1x) 61,9 ± 0,6
Ar (10x) 36,3 ± 1,2
NaCl (1x) 90,5 ± 2,8
K BBA 12 W 100,0 ± 5,6
Ar (1x) 59,8 ± 4,2
Ar (10x) 15,4 ± 2,0
NaCl (10x) 114,8 ± 1,8
K BIO 100,0 ± 0,9
Ar (1x) 59,3 ± 1,6
Ar (10x) 27,2 ± 1,1
NaCl (10x) 129,3 ± 8,9
K KÖ 100,0 ± 2,2
Ar (1x) 90,3 ± 3,7
Ar (10x) 17,2 ± 0,8
NaCl (10x) 100,6 ± 1,1
K SA 100,0 ± 2,2
Ar (1x) 68,5 ± 3,7
Ar (10x) 25,0 ± 1,4
NaCl (1x) 95,1 ± 4,4
DHA = Dehydrogenaseaktivität (dehydrogenase activity); Netto-Nm
W = Wochen (weeks); K = Kontrolle (control); Ar = Aretit flüssigdürften (CHODAK et al., 2003). Was allerdings die Ursache für
das abweichende Verhalten des BIO-Bodens in den vorliegen-
den Versuchen ist, kann hier letztlich nicht beantwortet wer-
den.
Der Respirationskoeffizient RQ (= CO2-Bildung/ O2-Auf-
nahme) wird gelegentlich als Indikator der Bodenqualität emp-
fohlen (BLAGODATSKAYA et al., 2006). Auch er wird offensicht-
lich durch organische Substanzen (z. B. Glucose) oder Nähr-
stoffe beeinflusst (DILLY, 2003). Zwar wurde in den vorliegen-
ttel „Aretit Flüssig“ (Dinoseb-acetat) und NaCl auf die mittels
t-induzierte Kurzzeitatmung (KZA) mit der auf andere mikro-
unds “Aretit flüssig” (dinoseb acetate) and NaCl on the sub-
rs with URAS or OxiTop® Control systems (= Oxi) with the
auf mikrobielle Aktivitäten in % der Kontrolle 
ct on microbial activities in % of control)
KZA-URAS KZA-Oxi Netto- Nmin
100,0 ± 2,9 100,0 ± 3,0 100,0 ± 6,7
72,7 ± 7,6 81,1 ± 3,0 98,7 ± 6,7
25,8 ± 4,4 58,6 ± 3,0 140,0 ± 6,7
15,8 ± 4,4 25,8 ± 0,0 96,0 ± 4,0
100,0 ± 3,3 100,0 ± 3,9 100,0 ± 13,8
79,6 ± 6,6 95,4 ± 0,0 120,0 ± 15,4
90,8 ± 5,5 152,2 ± 3,9 152,3 ± 16,9
32,5 ± 6,6 47,6 ± 11,7 192,3 ± 4,6
100,0 ± 1,5 100,0 ± 1,7 100,0 ± 13,5
77,9 ± 2,7 81,2 ± 1,7 286,5 ± 51,9
37,2 ± 5,1 58,4 ± 3,4 490,4 ± 50,0
16,4 ± 1,5 18,7 ± 1,7 251,9 ± 26,9
100,0 ± 4,2 100,0 ± 0,0 100,0 ± 6,2
85,1 ± 4,7 84,8 ± 5,2 412,5 ± 25,0
55,9 ± 4,7 56,0 ± 2,7 793,7 ± 43,7
81,5 ± 3,7 84,2 ± 2,7 156,2 ± 18,7
100,0 ± 0,7 100,0 ± 3,5 100,0 ± 16,3
59,9 ± 1,4 66,0 ± 0,0 95,7 ± 5,7
13,0 ± 5,8 32,0 ± 3,5 141,8 ± 16,3
11,1 ± 2,9 24,0 ± 0,0 95,0 ± 2,1
100,0 ± 4,1 100,0 ± 0,0 100,0 ± 9,0
53,8 ± 6,8 62,6 ± 0,0 104,5 ± 10,5
50,2 ± 17,8 70,7 ± 7,1 127,8 ± 9,0
19,3 ± 4,1 24,8 ± 0,0 130,1 ± 5,3
100,0 ± 3,9 100,0 ± 0,0 100,0 ± 5,8
82,5 ± 0,7 85,8 ± 1,7 229,1 ± 12,8
25,4 ± 3,5 45,5 ± 3,1 512,8 ± 55,8
14,7 ± 1,4 19,6 ± 0,0 226,7 ± 4,6
100,0 ± 1,2 100,0 ± 2,9 100,0 ± 7,8
71,8 ± 4,7 74,1 ± 2,9 234,4 ± 3,1
36,0 ± 4,1 32,3 ± 2,9 464,1 ± 3,1
77,3 ± 3,5 85,4 ± 2,7 100,0 ± 10,9
in = Netto-Stickstoffmneralisierung (net nitrogen mineralization); Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 60. 2008
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brauch nicht weiter ausgewertet, doch ist anzunehmen, dass
Veränderungen im Gehalt an organischen Substanzen sowie
Nährstoffen im Boden während der Behandlung und Bebrü-
tung auch beide Atmungsaktivitäten unterschiedlich beeinflus-
sen und damit letztlich zu abweichenden Ergebnissen zwischen
der URAS- und Oxi-Atmungsmessung führen können. Zumin-
dest scheint in unseren Versuchen die Oxi-Messung des
O2-Verbrauchs in einigen Fällen störempfindlicher zu sein als
die URAS-Messung der CO2-Bildung.
Als Schlussfolgerung des ersten Versuchsteils lässt sich fest-
stellen, dass sich unter optimalen Bedingungen mit beiden
KZA-Messmethoden annähernd vergleichbare Ergebnisse bio-
zider Chemikalieneinflüsse ermitteln lassen. Einige Böden re-
agieren jedoch offensichtlich anders und erfordern daher vor-
ausgehende Begleituntersuchungen, z. B. hinsichtlich der Do-
sisabhängigkeit der KZA- und weiterer mikrobiologischer Me-
thoden (z. B. DHA, N-Mineralisierung).
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